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Semorposhion 2 



ON (57) Abstract: The invention relates to a method for determining the spatial co-ordinates of an object, whereby the object is illu- 
O minated with patterns of light from at least two directions by means of a projection device. A calibrating camera and at least one 
measuring camera at least partially record the patterns of light projected onto the object, the calibrating camera being fixed in relation 
O to the object. The projection device is calibrated by means of at least four phase measuring values, the measuring camera is cali- 

Obrated using at least two phase measuring values, and the three-dimensional co-ordinates of the object are calculated using at least 
one phase measuring value. The projection device and the measuring camera are thus transferred together into the desired positions. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Bestimmung der raumlichen Koordinaten eines Gegenstandes vorgeschlagen, 
bei dem der Gegenstand mit einer Projektionsvorrichtung aus mindestens zwei Richtungen mit Lichtmustern beleuchtet wird. Eine 
Kalibrierkamera und mindestens eine Messkamera zeichnen die projizierten Lichtmuster auf den Gegenstand zumindest teilweise 
auf, wobei die Kalibrierkamera in Bezug auf den Gegenstand ortsfest ist. Mittels mindestens vier Phasenmesswerte wird die Ka- 
librierung der Pojektionsvorrichtung vorgenommen, anschiessend wird unter Verwendung von mindestens zwei Phasenmesswerten 
die Messkamera kalibriert und schliesslich werden unter Verwendung von mindestens einem Phasenmesswert die dreidimensio- 
nalen Koordinaten des Gegenstandes berechnet. Die Projektionsvorrichtung und die Messkamera werden dabei zusammen in die 
gewiinschten Positionen umgesetzt. 
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VERFAHREN UND VORRI CHTUNG ZUR BESTIMMUNG DER RAUML I CHEN KOORD I NATEN EINES 
GEGENSTANDES 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung 
5 der raumlichen Koordinaten eines Gegenstandes nach 

dem Oberbegriff des Hauptanspruchs sowie eine Vor- 
richtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Zur beruhrungslosen f lachenhaften Erfassung von Ober- 
10 flachenformen, Oberf lachengeometrien oder Koordinaten 

ausgewahlter Punkte werden verschiedene optische 
Prinzipien eingesetzt. Allen Verfahren ist dabei ge- 
meinsam, daB die Bestimmung der 3-D-Koordinaten eines 
Oberf lachenmelipunktes nur dann mSglich ist, wenn min- 
15 destens drei unabhangige MeBwerte ftir diesen Punkt 

vorliegen. Zusatzlich gehen Annahmen iiber die Geome- 
trie des MeBsystems in das Ergebnis ein. 



20 



Ein Verfahren ist die klassische Streif enprojektions- 
technik, die mit einer oder mehreren CCD-Kameras und 
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einem Projektor realisiert wird. (DE 41 20 115 C2, DE 
41 15 445 Al. In derartigen Vorrichtungen werden die 
Gitterlinien oder Gray-Code-Sequenzen auf die zu ver- 
messende Oberflache projiziert. Eine CCD-Kamera regi- 
striert an jedem ihrer Empf angerelemente die Intensi- 
ty eines Bildpunktes auf der Oberflache. Mit bekann- 
ten mathematischen Algorithmen werden aus den Inten- 
sitatsmefiwerten Phasenmefiwerte berechnet. Die gesuch- 
ten Objektkoordinaten konnen nachfolgend aus den Pha- 
senmefiwerten und den Bildkoordinaten der MeiJpunkte in 
der Bildebene des Auf nahme systems berechnet werden. 
Voraussetzung dafiir ist allerdings die Kenntnis der 
Geometrie des MeAsystems (Orientierungsparameter von 
Projektor und Kamera) sowie der Abbildungseigenschaf- 
ten der Projektions- und Abbildungsoptik. 

Die Anzahl der zu bestimmenden Orientierungsparameter 
laftt sich erheblich einschranken f wenn ausschlieBlich 
die Phasenmeliwerte zur Koordinatenberechnung verwen- 
det werden. In solchen Systemen bestimmt die Lage ei- 
nes einzelnen Empf angerelementes im Auf nahmesystem 
ausschlieBlich den Mefiort, wird aber als Meiiinfor- 
mation nicht ausgewertet. Durch Beleuchtung der Szene 
aus mehreren, aber mindestens drei Projektionsrich- 
tungen mit Gitterlinien oder auch Gray-Code-Sequenzen 
und Beobachtung mit einer oder mehreren in Bezug zum 
Objekt fest positionierten Kameras f lassen sich bei- 
spielsweise Koordinaten bei bekannter Geometrie des 
Beleuchtungssystems berechnen. In alien diesen Syste- 
men miissen die Systemparameter (Orientierungsparame- 
ter) separat erfafit werden, wobei dies typischerweise 
durch eine sogenannte Vorabkalibrierung des Systems 
geschieht. Dabei werden KalibrierkOrper mit bekannter 
Geometrie vermessen, mit Hilfe derer die Geometriepa- 
rameter des Mefiaufbaus modelliert werden (DE 195 36 
297 Al) . Unbrauchbar ist diese Vorgehensweise immer 
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dann, wenn Geometrieparameter in weiteren Messungen 
nicht konstant gehalten werden konnen, beispielsweise 
durch Temperatureinflusse oder in Folge mechanischer 
Beanspruchung des Systems oder wenn bedingt durch die 
Komplexitat der MeBaufgabe eine variable Sensoranord- 
nung gefordert wird und daher eine Vermes sung mit 
vorab festgelegter Anordnung nicht in Frage kommt. 

Photogrammetrische MeBverf ahren uberwinden die 
Schwierigkeit einer separaten Einmefiprozedur . Als 
MeBinformationen dienen hier die Bildkoordinaten, al- 
so die Lage der MeBpunkte im Raster des Aufnahmesy- 
stems. Aus mindestens zwei unterschiedlichen Kamera- 
positionen mussen fur einen Objektpunkt die Bildkoor- 
dinaten bekannt sein. Vorteilhaft bei diesen Messver- 
f ahren ist dabei, daB pro MeBpunkt ein xiberzahliger 
MeBwert gewonnen werden kann, d-h. bei zwei Kamerapo- 
sitionen liegt ein MeBwert mehr vor, als -fur die Be- 
rechnung der drei Koordinaten eines Punktes erforder- 
lich ist. Auf diese Weise ist es bei hinreichend vie- 
len Melipunkten moglich f simultan Koordinaten, innere 
und auBere Orientierungsparameter der Kameras sowie 
Korrekturparameter fur die Verzeichnung zu berechnen. 
Schwierigkeiten ergeben sich jedoch bei dem Auffinden 
der dazu notwendigen homologen Punkten, vor allem fur 
sehr viele MeBpunkte. Hierzu mussen in aufwendigen 
Bildverarbeitungsprozeduren Texturen oder OberflS- 
chenstrukturierungen aus verschiedenen Aufnahmen in 
Verhaltnisse gesetzt werden (DE 195 36 296 Al) . Gera- 
de fur eine vollstandige flachenhafte Erfassung einer 
Objektoberflache ist dies nicht mit vertretbarem Auf- 
wand mSglich. Auch sind Markierungen als Verkniip- 
fungspunkte far das Zusammenfugen der Teilansichten 
erforderlich. 



In der DE 196 37 682 Al wird ein System vorgeschla- 
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gen, welches diese Probleme uberwindet. Dabei be- 
leuchtet ein Projektionssystem die Szene mit einer 
Serie von Streif enbildern, bestehend aus zwei zuein- 
ander urn 90° verdrehten Sequenzen. Solche aus zwei 
5 unterschiedlichen Positionen auf das Objekt proji- 

zierte Streif enbilder ermoglichen bei gleichzeitiger 
Beobachtung mit einer fest positionierten Kamera, ei- 
ne Auswertung gemafi dem funktionalen Modell der Pho- 
togrammetrie . Nachteile dieses Systemkonzeptes erge- 

10 ben sich vor allem bei der vollstandigen Vermessung 

von komplexen Objekten. Mit der Komplexitat des MeB- 
objektes steigt auch die Anzahl der notwendigen An- 
sichten. Es ist aber nicht sinnvoll, die Anzahl der 
Kameras zu erhohen, da eine Mefiinf ormation nur an ei- 

15 nem Objektpunkt vorliegt, der sowohl aus zwei unter- 

schiedlichen Richtungen beleuchtet wird, als auch von 
der Kamera beobachtet wird. Das Justieren des Meii- 
systems, d.h. das Einrichten der erf order lichen Kame- 
ras gestaltet sich daruber hinaus urn so schwieriger, 

20 je mehr Ansichten eingerichtet werden mussen. Fiir 

komplexe Meiiaufgaben ist ein solches vorausschauendes 
Einrichten des Sensorsystems nicht iramer befriedigend 
moglich. Nachteilig bei bekannten Verfahren ist au- 
fierdem, dafi das Ergebnis der Messung fur eine Bewer- 

25 tung immer erst am Ende des kompletten Mefiprozesses 

zur Verfiigung steht. Eine Zwischenauswertung und dar- 
auf aufbauend eine angepafite Positionierung des Pro- 
jektors und der Kamera (s) ist dabei nicht mSglich. 

30 Aus der DE 100 25 741 Al ist ein Verfahren zur Be- 

stimmung der r&umlichen Koordinaten von Gegenstanden 
und/oder deren zeitlicher Anderung bekannt, bei dem 
der Gegenstand jeweils aus mindestens zwei Richtungen 
mit einer Serie von Lichtmustern beleuchtet wird, die 

35 mit einer zweidimensional aufl6senden Sensoranordnung 

auf gezeichnet werden und zwar zur Erfassung unter- 
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schiedlicher Ansichten bei unterschiedlichen Positio- 
nen der Sensoranordnung. Dabei wird bei einer neuen 
Position der Sensoranordnung mindestens eine Projek- 
tionsrichtung so* gewahlt, daB sie mit einer Projekti- 
onsrichtung der vorhergehenden Position der Sen- 
soranordnung ubereinstimmt . Bei diesen beiden Projek- 
tionsrichtungen sind die PhasenmeBwerte identisch und 
daraus kann eine Verknupf ungsvorschrif t zwischen den 
Auf zeichnungspunkten der Sensoranordnung bei der neu- 
en und der vorhergehenden Position bestimmt werden. 
Dieses System ist selbsteinmessend, d.h. es mussen 
vor einer Messung keinerlei geometrische oder opti- 
sche SystemgroBen bekannt sein oder vorher kalibriert 
werden. Die Kalibrierung geschieht bei diesem bekann- 
ten Verfahren wahrend des Messens, d.h. die Kali^ 
brierkamera ist gleichzeitig die MeBkamera. Dieses 
Verfahren ist beispielsweise bei komplexen Objekten 
nicht zufriedenstellend, da Abschattungen nicht zu 
vermeiden sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfah- 
ren zur Bestimmung der raumlichen Koordinaten eines 
Gegenstandes zu schaffen, mit der eine Vermessung von 
komplexen Gegenstanden ohne Markierungen oder Textu- 
ren, ohne das Auffinden von homologen Punkten und oh- 
ne dafi geometrische oder optische SystemgrQBen be- 
kannt sein oder vorher kalibriert werden mussen, mbg- 
lich ist, wobei die Anzahl der mSglichen Aufnahme- 
richtungen nicht durch die Anzahl der Kameras be- 
grenzt ist und wobei die MeBzeit verringert werden 
kann. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB durch die Merkmale 
des Hauptanspruchs gelost. 

Dadurch, dafi die aus den mindestens zwei Richtungen 
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auf den Gegenstand projizierten Lichtmuster nicht nur 
jeweils von einer zugeordneten ersten Auf zeichnungs- 
vorrichtung sondern zusatzlich von mindestens einer 
zweiten Auf zeichnungsvorrichtung punktweise als Bild 
erfalit werden, wobei die mindestens eine zweite Auf- 
zeichnungsvorrichtung ortsfest in Bezug auf den zu 
vermessenden Gegenstand verbleibt und nicht wie die 
Projektionsvorrichtung und die erste Auf zeichnungs- 
vorrichtung versetzt wird und dali aus den mit der 
zweiten Auf zeichnungsvorrichtung auf gezeichneten 
Punkten der projizierten Lichtmuster mindestens vier 
Phasenmefiwerte bestimmt werden, aus denen die Parame- 
ter der Projektionsvorrichtung fiir alle Richtungen 
der Projektion bestimmt werden, ist es moglich, eine 
Kalibrierung des Systems in getrennter Weise zum Mes- 
sen vorzunehmen. Der Gegenstand kann aus einer belie- 
bigen Anzahl von Richtungen aufgrund der frei beweg- 
lichen Sensoranordnung, bestehend aus Projektionsvor- 
richtung und erster Auf zeichnungsvorrichtung erfalit 
werden. Die fiir die Kalibrierung notwendigen Daten 
werden w&hrend der Meliwertauf nahme erfalit, wobei eine 
Trennung zwischen stationarer Kalibrierkamera und be- 
weglicher Melikamera realisiert wird. Dies erhoht die 
Flexibilitat der Melianordnung im Sinne eines mobilen 
Sensors. Die Anzahl der zu digitalisierenden Objek- 
tansichten ist prinzipiell frei und nicht auf die An- 
zahl der verwendeten Kameras beschrankt, sondern kann 
grofler gewahlt werden. Durch die Selbstkalibrierung 
kann die messende Sensoranordnung wahrend des MeBab- 
laufs mechanischen Anderungen unterliegen, ohne dali 
diese das Mefiergebnis beeinf lussen. 

Da fur die Bestimmung der geometrischen Kenngrolien 
der Projektionsvorrichtung vier PhasenmeJiwerte, fiir 
die der ersten Auf zeichnungsvorrichtung nur zwei Pha- 
senmeliwerte und fiir die Berechnung der dreidimensio- 
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nalen Koordinaten nur ein PhasenmeBwert notwendig 
sind, kann die MeBzeit erheblich verkurzt werden. 

Durch die in den Unteranspriichen angegebenen Mafinah- 
men sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesse- 
rungen moglich. 

Insgesamt konnen mit dem erf indungsgemaBe Verfahren 
komplexe Gegenstande vermessen werden. Es werden kei- 
ne objektfesten oder speziell projizierte PaBmarken 
Oder auch besondere Objekteigenschaf ten fur das Auf- 
finden der homologen Punkte zur Bildmontage benotigt . 
Aufwendige Matching-Prozeduren entfallen deswegen 
vollstandig. Demgegenuber stehen uber das Pixelraster 
der stationaren Kalibrierkamera (s) freie virtuelle 
Marken zur Verfiigung. Eine Objektinteraktion wird so- 
mit vermieden, Es konnen technisch sehr einfache au- 
tomatische MeBsysteme aufgebaut werden. Trotzdem sind 
diese in der Lage komplexe Objekte vollstandig und 
flachenhaft zu erfassen. Fur die Standortanderung der 
Sensoranordnung sind keine teuren, genauen Fuhrungs- 
mittel bzw. Handling-Systeme notwendig. Fur die Zu- 
ordnung von Teilbereichen zum gesamten dreidimensio- 
nalen Bild ist keine Oberlappung der mit der Sen- 
soranordnung jeweils erfaBten Teilbereiche notwendig. 

Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und 
wird in der nachf olgenden Beschreibung naher erlau- 
tert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung des MeBablaufs 
entsprechend dem erf indungsgem^Ben Verfahren, 

Fig. 2 ein erstes Ausf uhrungsbeispiel einer bei dem 
erfindungsgemaBen Verfahren verwendeten MeB- 
vorrichtung f 



WO 03/091660 



8 



PCT/EP03/04210 



Fig. 3 ein zweites Ausftihrungsbeispiel einer Vor- 

richtung zur Durchfuhrung des erf indungsgema- 
fien Verfahrens, 

Fig. 4 ein drittes Ausftihrungsbeispiel einer Mefivor- 
richtung zur Durchftihrung des erf indungsgema- 
Ben Verfahrens, 

Fig. 5 ein viertes Ausftihrungsbeispiel einer Mefivor- 
richtung zur Durchftihrung des erf indungsgema- 
lien Verfahrens, 

Fig. 6 ein ftinftes Ausf uhrungsbeispiel einer MeJJvor- 
richtung zur Durchfuhrung des erf indungsgema- 
Jien Verfahrens, und 

Fig. 7 ein sechstes Ausftihrungsbeispiel einer MeB- 
vorrichtung zur Durchftihrung des erfindungs- 
gemalien Verfahrens. 

Das erfindungsgemafie Verfahren wird im Folgenden un- 
ter Heranziehung der Fign. 1, 2 und 3 beschrieben. 
Der zu vermessende Gegenstand 1 bzw. das Objekt ist 
beispielsweise auf einem MeBtisch befestigt und wird 
von einem einen Bestandteil einer Sensoranordnung 2 
bildenden Projektor 3 auf einem Stativ beleuchtet. 
Eine gleichfalls Bestandteil der Sensoranordnung 2 
bildende Kamera 4 nimmt das Bild des beleuchteten Ob- 
jektes 1 bzw. des Objektbereichs auf. Im Ausftihrungs- 
beispiel ist die als Kamera ausgebildete Auf zeich- 
nungsvorrichtung eine CCD-Kamera auf einem Stativ. 

In der Fig. 2 sind der Projektor 3 und die Kamera 4 
voneinander unabhangig, wahrend in Fig. 3 Projektor 3 
und Kamera 4 auf einem Stativ miteinander starr ver- 
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bunden sind, was zu einer Vereinfachung der Meft- 
wertaufnahme ftihrt. Die Fign. 2 und 3 zeigen die Sen- 
soranordnung 2 in zwei verschiedenen Positioner^ wo- 
bei die Position 1 mit durchgezogenen Linien darge- 
stellt ist und die Position 2 mit gestrichelten Lini- 
en ausgefiihrt ist. 

Der Projektor 3 projiziert auf das zu vermessende Ob- 
jekt 1 oder einen Objektbereich Lichtmuster, die als 
Liniengitter und/oder Gray-Code-Sequenzen ausgebildet 
sind. Die Kamera 4 registriert an jedem ihrer Empfan- 
gerelemente die Intensitat der auf dem Objekt 1 abge- 
bildeten Streif enbilder als Mefiwerte. Anschliefiend 
wird das Gitter und/oder die Gray-Code-Sequenz urn 90° 
gedreht und erneut auf den Gegenstand 1 projiziert, 
wobei die Drehachse parallel zur optischen Achse des 
Projektionssystems liegt. 

Weiterhin ist eine sogenannte Kalibrier kamera 5 vor- 
gesehen, die gleichfalls als CCD-Kamera ausgebildet 
ist und Bilder des Objekts 1 bzw. eines Objektbe- 
reichs aufnimmt. Anstelle der Kalibrierkamera konnen 
auch Photodetektoren vorgesehen sein und da nur eine 
begrenzte Anzahl von Melipunkten aufgenommen werden 
muS, mussen als Mindestanzahl nur drei Photodetekto- 
ren verwendet werden. 

In Fig. 1 sind die prinzipiellen Beziehungen beim 
Meftablauf dargestellt. Von der Sensorposition 1, die 
in den Fign. 2 und 3 mit durchgezogenen Linien ge- 
kennzeichnet ist, werden, wie oben ausgefiihrt, Licht- 
muster mittels des Projektors 3 derart auf das Objekt 
1 projiziert, dafi zwei urn einen Winkel (im Optimum urn 
90°) zueinander verdrehten Phasenf elder erhalten wer- 
den, wodurch jeder MefJpunkt auf dem Objekt 1 mit zwei 
Phasenwerten signalisiert wird. Der Projektor 3 pro- 
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jiziert beispielsweise auf das zu vermessende Objekt 
1 oder einen Objektbereich eine Serie von zwei Struk- 
tursequenzen von phasenverschobenen Gitterlinien 
und/oder Gray-Code-Sequenzen, wobei die beiden Se- 
quenzen die Verdrehung gegeneinander um 90° aufwei- 
sen. Ebenso wie die MeBkamera 4 nimmt die Kalibrier- 
kamera 5 an jedem ihrer Empf angerelemente die Inten- 
sitatsmeilwerte der Einzelbilder der Seguenzen auf. 

Mit bekannten Algorithmen der Streif enbildauswertung 
lassen sich aus den mit der Melikamera 4 und der Kali- 
brierkamera 5 auf gezeichneten Bildern Phasenmefiwerte, 
die den Koordinaten in der Gitterebene des Projekti- 
onssystems entsprechen, an jedem Kamerapixelpunkt so- 
wohl fur die Melikamera 4 als auch fur die Kalibrier- 
kamera 5 berechnet, wobei durch die gewahlte Art der 
Streifenprojektion, z.B. verdrehte Gittersequenzen an 
dem beobachteten Punkt des Gegenstandes 1 bis zu zwei 
Phasenmefiwerte pro Beleuchtungsrichtung gewonnen wer- 
den. 

Im nachfolgenden Schritt wird die Sensoranordnung 2 
von der Sensorposition 1 in eine beliebige andere Po- 
sition versetzt, wobei diese Position 2 in Fig. 2 und. 
Fig. 3 durch die gestrichelten Linien dargestellt 
ist. Dabei bleibt der Standpunkt der Kalibrierkamera 
5 relativ zum Gegenstand 1 unverandert. Von dieser 
neuen Position der Sensoranordnung 2 werden von dem 
Projektor 3 weitere Struktursequenzen bzw. Gitterli- 
nien in gleicher Weise, wie oben aufgefuhrt, auf das 
Objekt 1 bzw. den Objektbereich projiziert, wobei 
wiederum sowohl die Melikamera 4 als auch die Kali- 
brierkamera 5 die Bildsequenzen bzw. Telle davon si- 
mult an aufnehmen. 



Dieser Vorgang des Umsetzens der Sensoranordnung 2 in 
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weitere Positionen kann solange wiederholt werden, 
bis jeder zu vermessende Bereich des Gegenstandes 
mindestens einmal von der Sensoranordnung 2 erfafit, 
d.h. von dem Projektor 3 ausgeleuchtet und gleichzei- 
tig mit der Mefikamera 4 beobachtet worden ist. Dabei 
kann die MeBwertaufnahme an den verschiedenen Posi- 
tionen aufeinander folgend und anschliefien die not- 
wendigen Berechnungen durchgefUhrt werden. Es kOnnen 
jedoch auch Berechnungen nach jeder neuen Position 
vorgenommen werden. 

Die Sensoranordnung 2 und die Kalibrierkamera 5 sind 
mit einer Auswerteeinrichtung verbunden, in der die 
notwendigen mathematischen Berechnungen fur die Be- 
stimmung der dreidimensionalen Koordinaten des Gegen- 
standes durchgefuhrt werden. Dazu ist fur die Auswer- 
tung der Phaseninf ormation erf orderlich, daii die Geo- 
metrieparameter des Projektionssystems bekannt sind. 
Die Raumlage der einzelnen Pro jektorpositionen wird 
durch sechs auliere Orientierungsparameter (drei Koor- 
dinaten der Projektipnszentren, drei Euler'sche Dreh- 
winkel um die mitgedrehten Koordinatenachsen) festge- 
legt. Zur Berechnung dieser Geometriegroilen wird mit 
funktionalen Modellen der Programmetrie ein Glei- 
chungssystem aufgestellt. Als Eingangsgrolien dienen 
die vier gemessenen bzw. aus den Mefiwerten berechne- 
ten Phasenwerte. Auch die Raumlage der Mefikamera 4, 
die gleichfalls durch Orientierungsparameter bestimmt 
ist, wird uber die Auswerteeinrichtung ermittelt. Da- 
bei werden die Kenntnisse uber die Projektionsvor- 
richtung sowie zwei Phasenmefiwerte verwendet. 

Der AuswerteprozeB soil unter Heranziehung der Fig. 1 
im Folgenden erlautert werden. Wie schon ausgefuhrt 
wurde, ist die Grundbedingung ftir die Datenauswer- 
tung, dafi der Projektor 3 die von der stationaren Ka- 
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librierkamera 5 eingesehenen Bereiche des Gegenstan- 
des 1 aus raindestens zwei Positionen signalisiert . 
Weiterhin muB beachtet werden, dali die Intensitats- 
meBwerte fiir alle Beleuchtungspositionen von der Ka- 
librierkamera 5 immer an dem gleichen Objektpunkt O k 
auf der Oberflache des Gegenstandes 1 registriert 
werden, d.h. es darf keine Relativbewegung zwischen 
Gegenstand 1 und der Kalibrierkamera 5 stattfinden. 
In Fig- 1 wird dieses Bedingung anhand der Strahlen 
6, 7, 8 dargestellt, die alle auf den Objektpunkt O k 
treffen. Die mitbewegte Meflkamera 4 hingegen erfafit 
fur jede Position 1 (1 = l.-.n) unterschiedliche Be- 
reiche O x . Zur Vereinfachung ist in der schematischen 
Darstellung der Fig- 1 aus diesen Objektbereichen im- 
mer nur ein Punkt Oi bzw. 0 2 gezeichnet. 

Die Auswertung des MeBvorganges zur Bestimmung der 3- 
D-Koordinaten der Oberflache des Gegenstandes 1 ist 
ein dreistufiger ProzeB. Dabei werden prinzipiell 
erst alle Projektorpositionen berechnet, d-h. kali- 
briert, dann werden alle MeBkamerapositionen und ab- 
schlieBend die 3-D-Koordinaten der von den Positionen 
der Sensoranordnung 2 erfaBten Koordinaten des Gegen- 
standes berechnet. Dies geschieht, wie oben ausge- 
fiihrt, nach der gesamten MeBwertaufnahme oder zwi- 
schen der MeBwertaufnahme an unterschiedlichen Posi- 
tionen - 

Erster Auswerteschritt: 

In einem ersten Auswerteschritt werden unter Verwen- 
dung der mit der stationaren Kalibrierkamera 5 an den 
Bildelementen (i m k , j\) auf genommenen Projektorbild- 
koordinaten (£ P i,k, V\,k) r d.h. PhasenmeBwerten, die 
den Objektpunkt O k beschreiben, die aufieren und inne- 
ren Orientierungsparameter ftir alle Projektorpositio- 
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nen 1 mittels bekannter Methoden des Bundelblockaus- 
gleichs berechnet. Grundbedingung hierfur ist, wie 
oben ausgefuhrt, daB fur die stationare Kamera minde- 
stens vier Phasenbilder zur Verftigung stehen, die bei 
Projektion aus mindestens zwei unterschiedlichen Pro- 
jektpositionen 1 generiert wurden. Fur jede Projek- 
torposition werden somit die sechs auBeren Orientie- 
rungsparameter berechnet, die als Geometrieparameter 
der Projektoren dienen und die Raumlage der einzelnen 
Projektorpositionen beschreiben. Diese Berechnung 
kann als Kalibrierung verstanden werden. Die Kali- 
brierkamera als Obersichtskamera dient somit zum Re- 
gistrieren der homologen Punkte bzw. ihre Pixel als 
"virtuelle homologe Punkte". 

Bisher wurde nur von einer Kalibrier kamera 5 gespro- 
chen. Es kSnnen jedoch eine Mehrzahl von Kalibrierka- 
meras 5 vorgesehen sein, die in fester Beziehung zu 
dem Objektpunkt stehen, wobei die Anzahl der Kameras 
mit m (m £ 1) bezeichnet ist. Diese Kalibrierkameras 
5 sind in unterschiedlichen Beobachtungspositionen 
angeordnet und es kann somit ein groilerer Objektbe- 
reich erfalbt werden, d.h. kompliziertere Gegenstande 
ausgemessen werden. 



Zweiter Auswerteschritt : 



In der Position 1 der Sensoranordnung 2 nimmt die Ka- 
mera 4 mit ihrem Raster aus Empf angerelementen den 
Gegenstand 1 auf , wobei hier ein Punkt Oi aus dem Be- 
reich herausgegrif f en ist, der iiber die Strahlen 9 
und 10 gekennzeichnet ist. An dem Pixelpunkt (£ K X , 
n K i) der Kamera 4 werden zwei MeBinf ormationen (£ E i,i, 
"n P i,i) in Form von PhasenmeBwerten gewonnen, die den 
Projektorbildkoordinaten in der Gitterebene entspre- 
chen. Aus diesen Inf ormationen und den im ersten Aus- 
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werteschritt berechneten Orientierungsparametern des 
Projektors 3 an der Position 1 werden die Orientie- 
rungsparameter der MeBkamera 4 an der Position 1 uber 
einen freien Btindelausgleich berechnet, d.h. die MeB- 
kamera wird bezuglich ihrer Position kalibriert. Da- 
bei wird nicht nur ein Punkt Oi aus dem erfaBten Ob- 
jektbereich verwendet, sondern es konnen bis zu (i x 
j) Punkte verwendet werden, wobei i x j die Pixelzahl 
der MeBkamera 4 in Zeilen- und Spaltenrichtung ist. 

Hiernach stehen die notwendigen die Sensoranordnung 2 
an der Position 1 beschreibenden Orientierungsparame- 
ter zur Verfugung, wobei mit dem ersten Auswerte- 
schritt der Projektor 3 und mit dem zweiten Auswerte- 
schritt die Kamera 4 an dieser Position kalibriert 
wurden. 



Dritter Auswerteschritt : 

Unter Verwendung der Orientierungsparameter des Pro- 
jektors 3 und der Kamera 4 an der Position 1 werden 
durch klassische Triangulation aus den Phasenbildern 
die dreidimensionalen Koordinaten des Punktes Oi und 
entsprechend aller von der Kamera 4 sichtbaren Ob- 
jektpunkte (i x j) in dieser Position 1 bzw. Ansicht 
1 berechnet werden. Da der Objektpunkt durch zwei 
Gitterseguenzen signalisiert wurde und somit zwei 
Phasenbilder zur Verfiigung stehen, jedoch nur ein 
PhasenmeBwert notwendig ist, besteht prinzipiell die 
MSglichkeit, jeden Punkt zweimal zu berechnen und 
uber eine Mittelung zu verrechnen, wodurch die Koor- 
dinatenmefigenauigkeit erh6ht wird. 



Die Auswerteschritte zwei und drei werden fur die Po- 
sition 2 der Sensoranordnung 2 und nachfolgend 
schrittweise fur alle folgenden Positionen durchge- 
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fuhrt. Iro Ergebnis wird eine 3-D-Punktewolke des Ge- 
genstandes mit der Mefi kamera 4 aus 1 Beobachtungspo- 
sitionen und, wenn eine Mehrzahl von Kalibrierkameras 
5 vorhanden ist, zusatzlich aus m Beobachtungsposi- 
tionen gewonnen. 

In den Fign. 4 bis 7 sind weitere M6glichkeiten einer 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens darge- 
stellt. In Fig. 4 sind eine Mehrzahl von Kalibrierka- 
meras 5 an einem Gestell 11 befestigt, unter dem das 
Objekt 1 angeordnet ist und das aus zwei portalarti- 
gen parallel angeordneten Tragerelementen 12 und ei- 
nem die Tragerelemente 12 verbindenden Querbalken 13 
besteht. An dem Querbalken 13 ist die Sensoranordnung 
2 an einem in alien Raumrichtungen drehbaren Drehteil 
14 befestigt, wobei auch die Kamera und/oder der Pro- 
jektor 3 in ihrem Winkel zur Vertikalen verandert 
werden konnen . 

In Fig. 5 ist der Gegenstand 1 auf einem MeJJtisch 15 
angeordnet und eine Kalibrierkamera 5 ist oberhalb 
des Objektes fest an einem Gestell 16 befestigt. Die 
Sensoranordnung 2 ist wiederum an einer Dreheinheit 

17 befestigt, in deren Drehachse sich der Mefctisch 16 
befindet. Die Sensoranordnung dreht sich somit in ei- 
nem Winkel zur Vertikalen urn den Gegenstand 1 herum. 

In Fig. 6 ist der Mefitisch in Form eines Drehtisches 

18 ausgebildet, der zu einer Basis 19 drehbar ist. An 
dem Drehtisch ist tiber einen Arm 20 die Kalibrierka- 
mera 5 derart befestigt, daB sie uber dem Gegenstand 
1 steht. MeJJ kamera 4 und Projektor 3 der Sensoranord- 
nung 2 sind an einem Balken 21 befestigt, der starr 
mit der Basis 19 verbunden ist. 



SchlieBlich ist in Fig. 7 eine weitere Vorrichtung 
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zur Durchfuhrung des Verfahrens dargestellt. Dabei 
ist die Sensoranordnung 2 an einer urn das Objekt 1 
drehbaren kreisfSrmigen Ftihrungsbahn 22 derart befe- 
stigt, dali sie sich auf der Ftihrungsbahn auf dem 

5 Halbkreis bewegen kann und frei positionierbar ist, 

wobei die Ftihrungsbahn 22 urn das Objekt 1 urn einen 
Winkel von bis zu 360° frei drehbar ist. An einem die 
Ftihrungsbahn umgebenden Gestell 23 sind eine Mehrzahl 
von Kalibrierkameras 5 befestigt. Es kann somit so- 

.0 wohl die Ober- als auch die Unterseite des Gegenstan- 

des 1 erf aft t werden. 
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Patentanspriiche 

Verfahren zur Bestiramung der raumlichen Koordi- 
naten eines Gegenstandes, bei dem der Gegenstand 
mit einer Projektionsvorrichtung aus mindestens 
zwei Richtungen mit Lichtmustern beleuchtet 
wird, und die projizierten Lichtmuster auf dem 
Gegenstand mit einer zweidimensional auflSsenden 
ersten Auf zeichnungsvorrichtung punktweise auf- 
gezeichnet werden, wobei fUr die jeweiligen auf- 
gezeichneten Punkte der Oberflache des Gegen- 
standes Phasenwerte bestimmt und diese zur Be- 
rechnung von geometrischen KenngrSfien und raum- 
lichen Koordinaten der Punkte verwendet werden, 
d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t ,. 
daii die aus den mindestens zwei Richtungen auf 
den Gegenstand projizierten Lichtmuster oder 
Teile davon zusatzlich von mindestens einer 
zweiten Auf zeichnungsvorrichtung punktweise auf - 
gezeichnet werden, wobei die mindestens eine 
zweite Auf zeichnungsanordnung ortsfest in Bezug 
auf den zu vermes senden Gegenstand verbleibt und 
dafi aus den mit der zweiten Auf zeichnungsvor- 
richtung auf gezeichnet en Punkte der projizierten 
Lichtmuster mindestens vier Phasenmefiwerte be- 
stimmt werden, aus denen die geometrischen Kenn- 
grSfien der Projektionsvorrichtung fttr die minde- 
stens zwei Richtungen der Projektion berechnet 
werden. 



2. 



Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net r dafi nach der Bestimmung der geometrischen 
Kenngrofien der Projektionsvorrichtung die geome- 
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10 



15 



20 



25 



trischen Kenngrofien der ersten Auf zeichnungsvor- 
richtung unter Verwendung der geometrischen 
Kenngrofien der Projektionsvorrichtung bei der 
jeweiligen Projektionsvorrichtung und von minde- 
stens zwei Phasenmefiwerten berechnet werden, die 
aus den mit der ersten Auf zeichnungsvorrichtung 
aufgezeichneten, aus der jeweiligen Richtung 
projizierten Lichtmustern bestimmt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi unter Verwendung der vorher 
bestimmten geometrischen Kenngrofien der Projek- 
tionsvorrichtung und der ersten Auf zeichnungs- 
vorrichtung und mindestens einem Phasenmefiwert, 
der aus den mit der ersten Auf zeichnungsvorrich- 
tung aufgezeichneten, aus der jeweiligen Rich- 
tung projizierten Lichtmustern bestimmt wird, 
die dreidimensionalen Koordinaten der jeweiligen 
Punkte des Gegenstandes berechnet werden, 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dafi nach der Projektion 
der Lichtmuster aus einer ersten Richtung und 
Aufzeichnung der Ansicht des Gegenstandes aus 
einer ersten Richtung die Projektionsvorrichtung 
und die erste Auf zeichnungsvorrichtung fur die 
Projektion aus einer zweiten Richtung und Auf- 
zeichnung einer anderen Ansicht des Gegenstandes 
aus einer zweiten Richtung von einer ersten Po- 
sition in eine zweite Position umgesetzt werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dafi zur Messung von unter- 
schiedlichen Ansichten des Gegenstandes die Pro- 
jektionsvorrichtung und die erste Auf zeichnungs- 
vorrichtung gemeinsam in unterschiedliche Posi- 
tionen umgesetzt werden. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die geometrischen 
Kenngrofien der Projektionsvorrichtung und der 
ersten Auf zeichnungsvorrichtung Orientierungspa- 

5 rameter sind. 

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dafl zwei Phasenmefcwerte verwendet werden 
und jede raumliche Koordinate zweimal berechnet 
wird und eine Mittelung durchgeftihrt wird. 

10 8. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 7, da- 

durch gekennzeichnet, dali der Gegenstand aus je- 
der Projektionsrichtung in einem ersten Schritt 
mit einem Liniengitter und/oder Gray-Code- 
Sequenzen und in einem zweiten Schritt mit dem . 

15 urn 90° bezuglich der Projektionsrichtung ver- 

drehten Liniengitter und/oder den urn 90° ver- 
drehten Gray-Code-Sequenzen beleuchtet wird. 

9. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach 
einem der Ansprtiche 1 bis 8 mit mindestens einer 

20 Sensor anordnung, die eine Lichtmuster projizie- 

rende Projektionsvorrichtung und eine erste 
zweidimensional auflosende Auf zeichnungsvorrich- 
tung zum Auf zeichnen eines mit den Lichtmustern 
beleuchteten Gegenstandes aufweist, mit minde- 

25 stens einer zweiten Auf zeichnungsvorrichtung zum 

Auf zeichnen des mit den Lichtmustern beleuchte- 
ten Gegenstandes, mit einem den zu vermessenden 
Gegenstand aufnehmenden Mefitisch und einer Aus- 
werteeinrichtung zur Bestimmung von KenngrSflen 

30 des Mefisystems und/oder von raumlichen Koordina- 

ten des Gegenstandes, wobei die mindestens eine 
zweite Auf zeichnungsvorrichtung in Bezug auf den 
auf dem MeJitisch auf genommenen Gegenstand orts- 
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fest ist und die Sensoranordnung und der Gegen- 
stand relativ zueinander beweglich sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Projektionsvorrichtung und die 

5 erste Auf zeichnungsvorrichtung der Sensoranord- 

nung fest miteinander verbunden sind. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Projektionsvorrichtung und die 
erste Auf zeichnungsvorrichtung der Sensoranord- 

10 nung unabhangig voneinander beweglich und/oder 

umsetzbar sind. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sensoranordnung 
auf einer Dreheinheit angeordnet ist, in deren 

15 Mittelpunkt sich der MeBtisch befindet und die 

Sensoranordnung eine Drehbewegung in Bezug auf 
den Gegenstand durchfiihrt. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB der MeBtisch drehbar 

20 ist und die mindestens eine zweite Auf zeich- 

nungsvorrichtung starr mit dem drehbaren MeB- 
tisch verbunden ist, wahrend die Sensoranordnung 
ortsfest angeordnet ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, 
25 dadurch gekennzeichnet, daB die Sensoranordnung 

an einer urn den MeBtisch vorzugsweise urn 360° 
drehbare Fuhrungsbahn frei positionierbar befe- 
stigt ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 14, 
30 dadurch gekennzeichnet, daB eine Mehrzahl von 

zweiten Auf zeichnungsvorrichtungen ortsfest zu 
dem MeBtisch vorgesehen sind. 
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16. Vorrichtung nach einera der Anspruche 9 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Aufzeich- 
nungsvorrichtung mindestens drei Photodetektoren 
aufweist . 




Fig.2 




Fig.4 




Fig.7 
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